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(54) VECTOR RESTORING METHOD USING ACCELERATED VERIFICATION AND 
IMPROVEMENT 

(57)Abstract: 

PROBLEM TO BE SOLVED: To shorten the executing 
time of vector restoring by recognizing the shortest 
substring that detects a failure object among those 
substrings existing between the 1st and 2nd substrings 
in a restoration phase. 

SOLUTION: A satisfactory substring of a vector is 
quickly detected in a verification phase. A substring that 
can detect all failure objects is assured to include even 
short substrings of the vector. In an improvement phase, 
the unnecessary parts of a verified segment are deleted 
and the shortest substring that detects all failure 
objects is found out. In a restoration process, it's known 
that a failure can be detected via the substrings which 
are not overlapping with each other. That is, the failures 
f3 and f5 can be restored in the shown examples. Thus, 
a 1st substring of the vector which detects a failure 
object and a 2nd substring which detects no failure 
object are identified in the verification phase. Then the 
shortest substring that detects a failure object is 

recognized in the restoration phase among those substrings existing between both 1st and 2nd 
substrings. 
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@ Vektorrestauration mit beschleunigter Validation und Verfeinerung 
(§) Ein Zwe i ph a sen vektor restaurationsverfahren, das eine 

minimale Teilsequenz aus einer Sequenz extrahiert, die 

eine ausgewahlte Menge von Fehlern detektiert. Das Vek- 

torrestaurationsverfahren wird bei statischen Kompaktie- 

rungsverfahren vonTestsequenzen und bei Fehlerdiagno- 

severfahren verwendet. Eine beschleunigte Version des 

Zweiphasenvektorrestaurationsverfahrens bietet eine 

weitere Verbesserung. Die vorliegende Erfindung ist dem 

Stand derTechnik deutlich uberlegen; 1. eine Sequenz ei- 
ner Lange n kann mit nur 0 (n log 2 n)-Simulationen simu- 

liert werden, wahrend herkommliche Verfahren Simula- 

tionen von 0(n 2 )-Vektoren benotigen; 2. ein zweistufiges 

Restaurationsverfahren wird verwendet, so daS die Vek- 
torrestauration auch auf grofce Designs anwendbar ist, 

und 3. das Restaurationsverfahren fur mehrere Fehler 

wird uberlappt und eine deutliche Beschleunigung der 

Vektorrestauration erzielt. Das erfindungsgemaSe Vektor- 

restaurationsverfahren kann in ein statisches Testse- 
1 quenzkompaktierungssystem integriert werden. 
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Beschreibung 
BESCHREIBUNG DERERP1NDUNG 
5 Die vorliegende Erfindung beaasprucht die Priori der parallels anhangigen US-Provisional-Patentanmeldung Sen 
Nr. 60/086,758 vom 27. Mai 1998. 

BEREICH DER ERFINDUNG 

,. KevorHegendeErandungbe^^ 

15 HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Fin Vektor ist eine Menge von Eingaben in ein System. Erne Testmenge ist eine Menge von Vektoren, die Fehler in 

daB sie von der Testmenge detektiert zu werden, idenufizieren Vekt0 ^ s i ^ a ^ e "^ Procedures for stalic compac- 
die alle Fehler in der Zielfehlerliste.erkennt SieheR Guo, I. Pomeranz, und S. M. Reddy ^ e ^ s £™ " JL~ 
Sn of ^t Seguences for synchronous Sequential circuits based on vector restoration , Techmcal Report 3.08.1997, 
Electrical and Computer F^^ odcr PehlerdiagnoseV e rf ahren 

schneben: T. M. Hermann, R. K.. Roy, J. H Patel und J . A. A So •Tune-efficient automatic test pattern 

ssa^ijax'^^^^^s^- s~. t c- c_ vesica, 

S. 310-317, August 1995. 

herkommlich mittels Fehlerabzweigung (fault dropping) d^hgeruhrt. Testme nge erkennt fBnf Fehler 

Beispielsweise hat die in Fig. 1 dargestellte Testaienge 20 Vektoren v, ^^^Demktionszeiten von an- 
f . f s Der Fehler f s wird von dem Vektor v 20 erkannt Daher ist D[fs] = 20. Fig. ' 7 3* el ~ < ; < t ) die 

bcSdicbdet wild! W«a tin od« mete Zielfchlcr mcbt =*«,.» dann ™tf 4= < TOsapoB VnTXr 
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Anwendung von Vektorrestauration 

In einer US-Patentanmeldung von Boramu et al. ist ein statisches Kompakuerungsverfahren unter Verwendung von 
Vektorrestauration detailliert beschrieben. 

Statische Kompaktierungsverfahren auf der Grundlage von Vektorrestauration verwenden das in Fig. 2 ski 7.71 erte Ver- 5 
fahren. Bei einer gegebenen Testmenge, einer gegebenen Fehlermenge und einer gegebenen Detektionszeit fur jeden 
Fehler stellen diese Verfahren eine kleinere Testmenge her, die wenigstens soviele Fehler erkennt, wie die urspriingliche 
Testmenge. Die eingegebenen Daten enthalten eine Menge von Testvektoren, eine Liste mit zu detektierenden Fehlern, 
und die Detektionszeiten fur die Fehler, wie in Block 2.01 von Fig. 2 dargeslellt isL Zunaehst wird in Block 2.02 eine 
Fehlermenge als Zielfehler ausgewahlt. Diese Fehler konnen gleiche oder unterschiedliche Detektionszeiten haben. 10 

Wenn die langste (latest) Detektionszeit eines Fehlers in der Zielliste t ist, dann findet das Restaurationsverfahren von 
Block 2.05 eine Teilsequenz von Vj . . . , v t> (1 < i < t), die (1) alle Fehler in der ZielfehLerliste erkennt, und (2) falls die 
Teilmenge der restaurierten Teilmenge fur friihere Zielfehler vorsteht, dann werden auch noch alle friiheren Zielfehler 
detektiert. Die nachste Menge der Zielfehler wird aus den Fehlern ausgewahlt die von den restaurierten Vektoren in 
Block 2.02 nicht erkannt werden. Dieses Verfahren wird in den Bloc ken 2.03 und 2.04 wiederholt, bis alle Zielfehler er- 15 
kannt sind. 

Anhand der Nachteile der in Fig. 1 dargestellten Kompaktierung einer Testmenge kann das Vektorrestaurations verfah- 
ren erlautert werden. Die Vektorrestauration fur Fehler £4 und f$ fuhrt zu der restaurierten Sequenz v l7 , . . . , V20. Fehler f3 
ist jedoch noch nicht erkannt. Daher wird als nachstes Zielfehler f 3 gewahlt Das Verfahren wird mit der Restauration fur 
den Fehler £3 fortgefQhrt. Die Detektionszeit fur f3 ist 12. Daher beginnt die Restauration von f 3 von dem Vektor v^ an- 20 

stelle des Vektors Yp, Die erste fiir f 3 vorgeschlagene Sequenz ist v l2 , Vn V20. Das kommt daher, da es mGglich ist, 

daB eine Sequenz, die mit v l2 beginnt und mit irgendeinern Vektor der schon restaurierten Vektoren v l7 V20 endet, f 3 

erkennen konnle. Daher werden bei der Restauration einer VektorSequenz fiir f 3 auch die schon restaurierten Vektoren 
V 17> ■ ■ •» v 20 simuliert Das Restaurationsverfahren wird fortgefiihrt, bis alle Fehler erkannt sind. Hier ist beispieLsweise 
die kompaktierte Vektormenge v t , . . ., v l2 , V17, . . V20. 25 

Die hcrkommlichcn lincarcn Vektorrestaurations verfahren haben cincn schwcrwicgcndcn Nachtcil, der ihrc "Vcrwcn- 
dung einschrankt. Sie benotigen lange Laufzeiten bei ihrem Einsatz fur groBe industrielle Designs, 



ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

30 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Vektorrestaurations verfahren bereitzustellen, 
das erheblich geringere Laufzeiten benotigt, als herkommliche Verfahren. 

Es ist. insbesondere eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Restaurationsverfahren fur eine rninimale Teilse- 
quenz von Testvektoren bereitzustellen, um ein System zu testen, das eine Fehlermenge hat, die von der Sequenz der 
Testvektoren erkennbar ist. 35 

Die vorstehenden Aufgaben werden mit den Merkrnalen der Anspriiche gel6st. Die vorstehenden Aufgaben werden 
insbesondere gelost, indem ein Restaurationsverfahren einer Sequent von Testvektoren zur Priifung eines Systems be- 
reitgestellt wird, wobei das System eine Fehlermenge hat, die von der Sequenz der Testvektoren detektierbar ist, und wo- 
bei eine Teilmenge der Fehlermenge Zielfehler genannt wird, und wobei das Verfahren eine Validationsphase und eine 
Rcstaurationsphasc hat, und wobei in der Validationsphase cine crstc Teilsequenz von Testvektoren erkannt wird, die die 40 
Zielfehler erkennen, und eine zweite Teilsequenz identifiziert wird, die die Zielfehler nicht erkennen, und wobei die Re- 
staurationsphase die kiirzeste Teilsequenz zwischen der ersten Teilsequenz und der zweiten Teilsequenz identifiziert, die 
die Zielfehler erkennt. 

Ein anderer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Restaurationsverfahren einer Sequenz von Testvektoren 
mit den nachfolgenden Verfahrensschritten: 45 
Zuordnung von Fehlern zu einer Fehlerliste; 
Identification einer Detektionszeit fur jeden der Fehler; 

Initialisierung eines Restaurationssequenz-Listenendes (nil); Fehlerzuordnung aus der Fehlerliste mit hochsten Detekti- 
onszeiten zu einer Zielfehlerliste; 

base wird auf das Minimum der hochsten Detektionszeiten gesetzt und auf eine Zeit, die einem ersten Vektor in der Re- 50 
staurationssequenzliste entspricht; 

Durchfiihrung einer Validationsphase, wobei eine low-Teilsequenz der Testvektoren identifiziert wird, die alle Fehler der 
Zielfehlerliste erkennt, und eine high-Teilsequenz identifiziert wird, die keinen Fehler in der Zielfehlerliste erkennt; 
Durchfiihrung einer Vcrfcincrungsphasc, wobei cine kiirzeste Teilsequenz zwischen der low-Tcilscqucnz und der high- 
Teilsequenz identifiziert wird, wobei die kiirzeste Teilsequenz alle Fehler in der Zielfehlerliste erkennt; 55 
Entfernung der Fehler von der Fehlerliste, die auch in der Zielfehlerliste sind; 

Aktualisierung der Restaurationssequenzliste mit der Vereinigung der Restaurationssequenzliste und der kiirzesten iden- 
tifizierten Teilsequenz in Schritt g; und 
Wiederholung bis die Fehlerliste leer ist. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrung umfaBt ein Verfahren, bei dem in der Validationsphase zusatzlich Vektoren kontinuier- 60 
lich zu der Restaurationssequenz hinzugefiigt werden, und eine Fehlersimulation durchgefuhrt wird, his alle Fehler der 
Zielfehlerliste erkannt sind. 

Eine weitere vorteilhafte AusfUhrung umfaBt ein Verfahren zur Durchfiihrung der Validationsphase. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrung umfaBt ein Verfahren, bei dem die Verfeinerungsphase der Restaurationssequenz 
durchgefuhrt wird, indem ein binarer Suchvorgang durchgefuhrt wird, um eine kiirzeste Teilsequenz zu erkennen, die 65 
alle Fehler in der Zielfehlerliste erkennt 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrung umfaBt ein Verfahren zur Durchfiihrung der Verfeinerungsphase, 

Ein wcitcrcr Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein bcschlcunigtcs Restaurationsverfahren einer Sequenz von 
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Se^t^ Fehlern, die unter Verwendung der Testvefcoren erkannt werden 

k6nnen T undvonDetektioDSzeitenfurdieFehler; ex istieren: 

Wiederbolung solange Zielfehler existieren. T^r,™!,,™, umfaBt ein Verfahren, bei dem wiihrend der Dureh- 

Ene weitere vorteilhafle Ausfdhrung der vorhegendea aBnd^g uiur«Jl e n ^ ^ same Vektoren haben> &a 

funning einer iiberlappenden Validation, falls resiaunerte Sequenzen von zwe, Feblern gemeinsam 
Restaurationsvcrfahren der beiden Vektoren fiberlappt werden. Verfahren bei dem solange wenigstens 

fiziert wird. Mr ,^ n Prfindnntx umfaBt ein Verfahren, bei dem solange wenigstens 

und LOW. 

25 KURZE B ESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

formation) (LOW und HIGH arrays) aktualisiert; Verfahrens das die Zielfehlerliste aktualisiert; 

FiE 15 ein Beispiel fur eine beschleunigte Zweiphasen-Restaurahon; 
50 wurde. 

DETMLLTERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG 
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Die vorlicgcndc Erfindung stcllt cin neues Verfahren ™**»F«'^ 
onsscberna vLi nachfolgend detailliert beschxieben, das ^J^^^S^SSwSS^ verwendet 
r en ist der herkornmliehen linearen ^^^^^^^^S^ zu verbessem. Aus Expe- 
werden, mil Laufzeiten von Anwendungen wie statisehe K °^^™f eine Sutete TestSeqiienz-Kompak- 

rimenten gehthervor, daB mitteb dem ^™6 s e e ^ e ^ 

tierung groBe in dustrielle ^^^^^^^^^L sind in L Pomeranz and S. M. Reddy 

Corf on Computer Design, S. 360-365, 1997. University of Iowa, August 1997, beschneber, 

Zweiphasen-Vektorrestauration 

Das erfindungsgemaBe R^^^^^"^^^^^^ Teilsequenz von Vektoren schnell identifi- 

Validation und Verfeinerung. In der VahdaUonsphase wd erne Vcktorcn> &c ^ ^chlcr cr- 

zicrt. Eine dcrartigc Teilsequenz cnthalt in jedem Fall auch cine lcurzcrc icuscqucn* 
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kennen. Diese Teilsequenz ist groBer als notig und wird als validiertes Segment (validated segment) bezeichnet 

Die Verfeinerungsphase gleicht das validierte Segment ab und findet die kurzeste Teilsequenz, die alle Zielfehler er- 
kennt 

Das erfindungsgemaBe Restaurationsverfahren ermoglicht es, daB Fehler von nichtuberlappenden Teilsequenzen er- 
kannt werden. Die Restauration von Fehlem f 3 und f 5 in dem Bei spiel von Fig. 1 zeigt einen derartigen Fall. Die voll- 
standige Testrnenge kann als Teilsequenz vorgeschlagen werden, die benotigt wird, um die Fehler f 3 und f 5 zu entdecken. 
Teilsequenzen, die die Fehler f 3 und f 5 erkennen, haben jedoch keine gemeinsamen Vektoren. Wie vorstehend gesagt er- 
kennt Teilsequenz v n V2o den Fehler f 5 und Teilsequenz vi, . . . , Vi 2 erkennt den Fehler f 3 . Diese Teilsequenzen ha- 
ben keinen geineinsaiiien Vektor. 

Das erfindungsgemaBe Restaurationsverfahren erzeugt ans telle einer einzigen Teilsequenz zwei Teilsequenzen. Es ist 
klar, daB diese Teilsequenzen auf beliebige Weise angeordnet sein konnen, um die Fehler f 3 und f5 zu erkennen. Derartige 
unabhangige Teilsequenzen werden als Segmente bezeichnet. Das Restaurationsverfahren der vorliegenden Erfindung 
restauriert nichtiiberlappende Segmente, die beliebig angeordnet sein konnen, um alle Zielfehler zu erkennen. 

Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrung eines erfindungsgemaBen Zweiphasen-Restaurationsschemas anhand dessen ein dem er- 
findungsgemaBen Zweiphasen-Restauradonsverfahren zugrundeliegendes Schliisselkonzept erlautert werden kann. Der 
aktueUe Zielfehler ist f. Seine Detektionszeit ist mit D[f] gekennzeichnet. Die Label low, opt, high, base und last nehmen 
Werte zwischen 1 und n an (urspriingliche Testmenge besteht aus Vektoren v lt . . . , vj. Die Sequenz ResSeq (v ba5c , 
vi Mt ) ist restauriert rur fruhere Ziele und erkennt das aktueUe Zielfehler f nicht. 

Das Restaurationsverfahren fur f beginnt bei Vektor v^. Die Validationsphase identifiziert eine Teilsequenz 
Viow, . . . , Vust, die den Zielfehler erkennt. Die Restaurationsphase legt auch fest daB die Teilsequenz V^, . . . , v^ den 
Zielfehler nicht erkennt. Wesentlich ist, daB die kurzeste Teilsequenz, die das Ziel erkennt, bei einem Vektor zwischen 
v low und Vhigh beginnt. 

Die Verfeinerungsphase identifizierl die Teilsequenz v opt , . . . , v base als die kurzeste Teilsequenz, die zu der reslaurier- 
ten Teilsequenz ResSeq hinzugefugt ist Hier gilt, low < opt < high. 

Eine erfindungsgemaBe Ausfuhrung eines Zweiphasen-Restaurationsverfahrens ist von dem in Fig. 4 dargestellten 25 
Pscudo-Codc bcschricbcn. Das Restaurationsverfahren wicdcrholt Validations- und Vcrfcincrungsphascn bis alle Fehler 
in der Eingangsfehlerliste F u von der restaurierten Sequenz ResSeq erkannt sind. Wahrend jeder Iteration werden nur 
Fehler beriicksichtigt die von der aktuell restaurierten Sequenz ResSeq nicht erkannt werden. Von diesen unerkannten 
Fehlern werden die Fehler als Zielfehler ausgewahlt, die die hochsten Detektionszeiten haben. Diese Fehler werden in 
die Zielfehlerliste F T geschrieben. Die nachsten beiden Abschnitte beschreiben die Validadons- und Verfeinerungspha- 30 
sen. 
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Bei einer gegebenen Zielfehlerliste Fr bestimmt die Validationsphase die Werte der Variablen low und high, die das 35 
validierte Segment begrenzen. Diese Phase kann entweder eine aus frtiheren Restaurationsphasen restaurierte Sequenz 
ResSeq iibemoinmen haben, oder kann eine neue Sequenz beginnen. Eine Variable base wird iniualisiert, so daB sie das 
Minimum einer Detektionszeit eines Fehler in Fj ist, und daB sie der Index des ersten Vektors in der schon restaurierten 
Sequenz ResSeq ist Das Restaurationsverfahren dehnt sich auf ResSeq aus, um Fehler in Fr zu erkennen. 

Die whilc-Schicifc (Fig. 4, Zcilc 6) ruft den Fchlcrsimulator (Fig. 4, Zcilc 8) mchrmals auf. Wcnn ResSeq Vektoren 40 
hat dann verifiziert der Fehlersimulator, ob Fj schon von ResSeq erkannt wurde. Falls ein oder mehrere Fehler von Fr 
nicht erkannt sind, dann werden zusatzliche Vektoren zu ResSeq hinzugefugt (Fig. 4, Zeilen 10 und 11). Dieses Verfah- 
ren wird wiederholt bis genugend Vektoren hinzugefugt sind, um Fp zu erkennen. 

Es kann gezeigt werden, daB der Validationsschritt den Fehlersimulator meistens 0(log k) mal aufruft, wenn k Vekto- 
ren zu ResSeq hinzugefugt werden, um ¥j zu erkennen. Im schlechtesten Fall simuliert die Validationsphase nur 2 Elod23c)+1 45 
Vektoren. Dabei ist die Simulation von Vektoren in ResSeq nicht enthalten. 

Der Arbeitsablauf der Validationsphase kann anhand dem Beispiel von Fig. 1 aufgezeigt werden, indern betrachtet 
wird, wie eine Sequenz fur den Fehler f 5 restauriert wird. Da f 5 der erste restaurierte Fehler ist hat ResSeq keine Vekto- 
ren. Daher werden dem Wert D[f 5 ] = 20 base und low zugeordnet Wahrend der ersten Iteration der while-Schleife (Fig. 
4, Zeile 6) ermittelt der Fehlersimulator, daB f 5 von der Sequenz, die aus einem Vektor V20 besteht nicht erkannt wird. Da 50 
fs nicht erkannt wird, wird die Variable low aktualisiert und erhalt den Wert 20-2° = 19. In der nachsLen Iteration ennil- 
telt der Fehlersimulator, daB f 5 von der Sequenz V19, v 2 o nicht erkannt wird. Daher wird die Variable high aktualisiert und 
erhalt den Wert 19. Die Variable low wird ebenso aktualisiert und erhalt den Wert 20-2 1 = 18. 

Bei der Fortfuhrung dieses Vcrfahrcns wird f 5 erkannt wcnn low = 20-2 2 =16. Das kommt daher, daB die Sequenz v 16 , 
. . ., v 2 o die Fehler von einem unbekanhten ursprunglichen Zustand detektiert. Das Hinzufugen des Vektors \i$ kann die 55 
Erkennbarkeit des Fehlers nicht andern. An diesem Punkt ist high = 18. Dies markiert das Ende der Validationsphase. Es 
wurden vier Iterationen der while-Schleife bendtigt. Das validierte Segment besteht aus den Vektoren vig, . . . , V20. Die- 
ses Segment enthalt mehr Vektoren als notwendig, um f 5 zu erkennen. 



Verfeinerung 60 

Nach der Validationsphase werden alle Fehler in der Zielfehlermenge Fr als unerkannt markiert (Fig. 4, Zeile 13). Die 
Verfeinerungsphase identinziert die kurzeste Teilsequenz in dem validierten Segment, das Fr erkennt. 

Die while-Schleife (Fig. 4, Zeile 14) in der Verfeinerungsphase ruft auch einige Male den Fehlersimulator auf (Fig. 4, 
Zeile 17). Eine einfache binare Such-Prozedur wird verwendet, um die kurzeste Teilsequenz, die alle Fehler in Fr er- 65 
kennt zu vergroBern. Der Fehlersimulator wird von der Verfeinerungsphase hochstens OQog (high - low) mal aufgeru- 
fen. Falls die Lange der restaurierten Sequenz k ist, dann werden schlechtestenfalls OQog k) Auirufe des Fehlersimula- 
tors benotigt Auch die Verfeinerungsphase kann schlechtestenfalls die Simulation von 2k ■ log k Vektoren benotigen. 
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Hierin sind wiederum nicht die Vektorsimulationen "^l!^^^^ low = 16 und high = 18 nach der kiirzesten 
Teilsequenzein, dief 5 erkennt. Die erste Sequent **^«™gc^^^^^^^ ^ ^ Weft „_ Da lo w 

sequenz ist vn,..., v^o- 

Vergleich mit der linearen Vektorrestauration 

stehende Berechnung kann fiir eine restaunerte Teilsequenz der l.an 0 e k v.raii 0 

Fehlersimulaton;). 
Flg5 zrigtdieverscMeden e nS^ 

eine sorgfaltige Analyse des Verfahrens von Fig. 4: 

- Si \SfX»vl»Fig. 4 nil d«n Febl.rctautuo. bScbsfn, 2 lofct + 1 mi «f. 

tion und bei dem Zweiphasenverfahren ist, dann gilt 

Beschleunigte Zweiphasen-Restauration 

feinerungsphase 6.07. . hecchleunieten Verfahren zugrundeliegt Falls eine Teil- 

uberlapptwederumVerfeine^gspb^ beschleunigte Verfahren wiederholt ahnlich wie das 
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liste F u von der restaurierten Sequenz ResSeq erkannt sind. Das beschleunigte Verfahren berechnei auch die Zielfehler- 
liste Fj zu Beginn jeder Iteration. Es gibt jedoch einige grundlegende Unterschiede zwischea den grundlegenden Restau- 
rationsverfahren und dessen beschleunigte Version: 

(1) Das beschleunigte Verfahren modifiziert. die Zielfehlerliste in der Validations- oder Verfeinerungsphase, 5 

(2) das beschleunigte Verfahren fuhrt eine Verfeinerung nur aus, nachdem die Validationsphase eine Sequenz er- 
zeugt hat, die ein Segment fiir Zielfehler enthalt, und 

(3) jede Verfeinerungsphase der while-Schleife (Fig. 6, Zeile 8) in dem beschleunigten Verfahren erzeugt genau ein 
Segment, 

10 

Das ist anders als bei dem grundlegenden Verfahren, bei dern mehrere Verfeinerungsphasen becctigt werden konnen, 
um ein Segment zu erzeugen, das Zielfehler detektiert. 

Das beschleunigte Verfahren speichert auch mehr Informationen iiber den Bereich von Vektoren, die ein Ziel erkennen 
oder nicht erkennen. Diese Information ist wahrend der Fehlersirnulation einer Sequenz und Zielfehlem leicht erhaltlich. 
Bei dem Verfahren von Fig. 4 ermittelt die Validationsphase Werte von Variablen low und high, die die folgenden Eigen- 15 
schaften erfullen: (1) Teilsequenz von v low . . . , v^, erkennt alle Zielfehler F T , aber (2) Teilsequenz v high , . . . , v^ er- 
kennt nicht wenigstens einen Fehler in Pp. 

Das beschleunigte Verfahren verwendet Arrays LOW und HIGH, um den Informations bereich jedes Fehlers aufzu- 
zeichnen. Fiir einen Fehler f gilt unter der Annahme eines Fehlers f mit LOW[f] = i und HTGHff] = j, wobei die Werte i 
und j jeweils die nachstehenden Eigenschaf ten erfullen: 20 

(1) Sequenz Vi, . . . , v^, erkennt den Fehler, aber 

(2) Sequenz vj, . . . , erkennt" den Fehler nichL. Die Bereichsinfonnation jedes Fehlers wird wahrend der iiber- 
lappten Validation oder Verfeinerung kontinuierlich aktualisierL Die iiberlappte Validation und Verfeinerung wird 
nachfolgend beschrieben. Z5 



t)berlappte Validation 

Unter der Annahme, daB f x das aktuelle Ziel ist, detektiert bei der Validationsphase des Zweiphasen-Restaurationsver- 30 
fahrens von Fig- 4 eine zwischenliegende Sequenz vi OW) . . . , v^ (siehe Fig- 3) nicht f^, und diese Sequenz detektiert 
auch keinen anderen Fehler f^ der eine Detektionszeit D[f y ] > low hat. In einem derartigen Fall iiberlappen die restau- 
rierten Sequenzen der Fehler f x und fy. Beide Sequenzen en thai ten insbesondere Vektoren v\ ow , . . . , vo[fy]. Daher kann 
die Validauon der Fehler f x und f y iiberlappt sein. 

In dem Beispiel von Fig. 1 wird wahrend der Validation fiir fs die Sequenz V4, .... Vi 2 als ein moglicher Kandidat be- 35 
rttcksichrigt. Die falsche Simulation deckt auf, daB f 2 und fs nicht erkannt sind. Die Detektionszeit von f 2 ist 5. Daher 
wird eine beliebige reslaurierie Sequenz, die [2 detektiert mil der restaurierten Sequenz fur den Fehler ft wenigstens die 
Vektoren v 4 und V5 teilen. Daher kann die fiir f3 restaurierte Sequenz nicht alleine ein Segment bilden. Um die Segmen- 
trestauration zu beschleunigen, konnen beide Fehler als ein Ziel Fr — (f2, f3) vermischt werden. Die Validationsphase 
kann die Rcstauration fur die Fehler f 2 und f 3 iiberlappen. 40 

Der erfindungsgemaBen iiberlappten Validation liegt ein Schliisselkonzept zugrunde, das nachstehend beschrieben 
wird. Falls restaurierte Sequenzen zweier Fehler gemeinsame Vektoren haben, kann das Restaurationsverfahren fiir die 
beiden Fehler iiberlappt werden. Hierdurch wird ein bedeutender Rechenvorteil erzielL 

Fig- 8 zeigt das iiberlappte Validationsverfahren. Zu Beginn des Verfahrens wird eine Zielfehlerliste eingegeben und 
partielle Segmente von Testvektoren werden eingegeben, und die Detektionszeiten von Fehlem werden in 8.01 eingege- 45 
ben. In 8.02 werden Vektoren zu dem partiellen Segment hinzugefugt. In 8.03 wird ermittelt, ob das Ziel detektiert ist. 
Wenn das Ziel erkannt ist, wird nachdem das validierte Segment in 8.04 ausgegeben ist, der Algorithmus verlassen, an- 
derenfalls wird die Zielfehlerliste in 8.05 aktualisiert, und das Verfahren mit 8.02 fortgefuhrt. 

Wenn der gestrichelte Block 8.05 von Fig. 8, der die Zielfehlerliste aktualisiert, ignoriert wird, dann beschreibt das 
HuBdiagramm die Validationsphase des grundlegenden Verfahrens. Bei der iiberlappten Validation wird ein zusatzlicher 50 
ProzeB durchgefiihrt, wenn ein oder mehrere Fehler in der Zielfehlerliste Fr nichL erkannt sind. Dieser ProzeB eniiiLtelt, 
ob neue Ziele identifiziert wurden. Falls ein neues Ziel gefunden wird, dann wird die Validationsphase fortgefuhrt, indem 
neue Ziele in die aktuelle Zielfehlerliste aufgenornrnen werden. 

Fig. 9 zcigt den dctaillicrtcn Algorithmus fur die iiberlappte Validationsphase. Wahrend jeeer Iteration der whilc- 
Schleife (Fig. 9, Zeile 3) wird eine neue Sequenz Seq vorgeschlagen (Fig. 9, Zeile 5). Es wird auch eine neue Fehlerliste 55 
F s gebildet (Fig. 9, Zeile 4). Diese Menge enthalt alle unerkannten Fehler, die Detektionszeiten entsprechend den Vekto- 
ren in Seq haben. Fiir die Aktualisierung des Informationsbereichs fur die Fehler in F s wird eine falsche Simulation der 
Sequenz Seq verwendet Man betrachtet beispielsweise einen Fehler F aus F 5 , der von der falschen Simulation erkannt 
wird. Der Index des ersten Vektors in Seq sei Index. Falls LOW|fJ < Index ist dann wird der Wert von LOW von If J ak- 
tualisiert und LOW erhalt den Wert Index. Das wird durchgefuhrt, weil die Fehlersirnulation festgelegt hat, daB Fehler f 60 
von der Sequenz Seq erkannt wird. Falls die falsche Simulation den Fehler f nicht erkannte, kann der Wert von HTGH[f] 
aktualisiert werden. Wenn beispielsweise HIGHff] > Index ist, dann wird der Wert von HIGH[f] aktualisiert und erhalt 
den Wert Index. Fig. 10 zeigt das Verfahren fiir die Aktualisierung der Bereichsinformationen. 

Wenn eine oder mehrere Fehler in Fr von der Seq nicht erkannt werden, kSnnen neue Ziele identifiziert werden. Dieser 
Schritt existiert nicht in dem grundlegenden Verfahren. Unter Verwendung des Verfahrens UPDATE_TARGETS, das in 65 
Fig- 11 dargestellt ist, werden neue Ziele identifiziert. Unter Verwendung der Bereichsinformationen der Fehler in Fp 
wird der Index high zuerst derart identifiziert, daB die Teilsequenz Vhi K h, . . . , nicht wenigstens einen Fehler in Fr er- ' 
kennt Uncntdccktc Fehler, die nicht Toil der Zielfehlerliste F r sind, (Fig. 11, Zcilc 3) werden in Abhangigkcit ihrcr Dc- 
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tektionszeiten in absteigenderReihenfolge berficksichdgL Man nehme an, fp sei ein ^S%^ erkM °^^ . . 

Unter Ber^cksicbtigLg des Vektors v Dltp) , falls high < D[f„] + 1 ist, wird die restaunerte Sequenz fur Ft totsachhch 
den SS^ZenflS. Wenn auch HIGH[fp] S D[f p ] ist, dann wird die fur f p restaunerte 

v™ JeSalten Das kommt daher, daB es bekint ist, daB die Sequenz v,™,, . . . , f p mcht. J*^*^ 
Frifs der Vektor v DIfp) restaurierten Sequenzen fur Fehler in Fr und der Fehler f p gememsam ist, konnen das Restaurab- 
onsverfahren fur diese Fehler uberlappt werden, indem f p in Fx enthalten ist. ^, nr . ht . h^nieKweise 

felcannsem, daB F T Fehler enthalt, die von d^^^^ 
einen Fehler f aus Ft Wenn LOW[f] 2: max ist, dann definiert die Sequenz v^, . . . . v^mit Sicherneit den Fehler f. 
SlOmFigTl^ 

2£ ncXal bei dem Restauradonsverfahren berUcksichtigt werden. Daher ^ « » ^a*^^ 
Zielliste Fr entfemt Falls f p als neues Ziel aufgenommen wird, dann wird dcr Wert von high (Fig. 11, Zeile 4) neu er 
»db»L Das ; Atou^sicrungsverfahren halt bei dem ersten Fehler f p an, der kein neues Ziel ist Es wird so verfahren, da 
r^erte Seq^en^ T verbleibende, nicht erkannte Fehler nicht mit dem Segment fur die Zielfebler Fr uberlappen. 

Segmentexisienzpriifung 

Die Seauenz die nach der Validation erhalten ist, kann ein Segment enthalten oder kann kein Segment enthalten. Falls 
J? Segment e^ert, dann ist keine Verfeinerungsphase nodg. Das Verfahren von Fig. 12 

ein Segment enthalt. Die Sequenz ResSeq erkennt keine Fehler in Fr Die Bere.chsinfonnanon von Fehlem ,n F^rd 
verwendet, urn den Vert der Variablen low (Fig. 12, Zeile 2) zu ermitteln. Die Sequenz Seq = { v l w , , v,, }U Res beq 
Irrnittelt afle Fehler in Ft Diese Prozedur nimmt an, daB eine Fehlersimulation fur Seq bereits durchgefuhrt /wurde. 
^SSffiNT FotSd i«eL Ausfuhrung eines erfindungsgemaBen Verfahrens, das ermiuelt. ob erne Teilsequenz 
ifcOJYU^ dieser Phase ist es nicht nodg. das exakte Segment fur Ft zu iden- 

25 niigt: 

g SSKSSSS^ - Ft hat eine Detekdonszeit, die einem Vektor in der Teilsequenz entspricbt. 

Der erste Schritt ist die Berechnung von F c . Diese Menge enthalt aUe unerkannten Fehler mi t Dete ^ie 
Vektoren in Seq entsprechen. Falls F. keine Fehler hat, dann enthalt Seq ein Segment (Fig. 12, Zerte 6). Andererseite 
mflsVen Vektoren, die zu restaurierten Sequenzen fur Fehler in F c gehoren, ausgeschlossen werden. Man betrachte einen 
F^Ter f aufrDa HTGH[fJ < low ist, wird der Fehler f von Seq nicht erkannt. Wichhger daB eine restaunerte Se- 
auenz fur den Fehler f mit Seq iiberiappt. Die tjberlappung kann die Vektoren \w .... v D[{] betrerren. _ 
TaL^aSefcSegmentfu/^^ 

FiJ. 12 ermittelt den Index low des ersten Vektors, der nicht zur restaurierten Sequenz fur irgendemen Fehler in F e ge- 

^Auf der Grundlagc der Fehler in F c wird eine kurzere Sequenz S eq (Fig. 12, Zeile 9) vorgeschlagen Die ^ Sequenz 
Seq kann n£ alle Fehler in F T erkennen. Dies wird von einer f alschen Simulation errmttelt. Wenn dies de r FaUist 

2 Tto 16-17), dann enthalt Seq nicht cin Segment fur F r . Falls die Seq alio Fchta in F r crkcnnt (F,g. 12, Zcdc 14£ 
ton ist nicht klar ob ein Segment fur Fr existiert oder nicht. Es gibt jedoch jetzt eme kurzere zu ' prufende 
ScheTnut d 6 ; ursprungnAen Sequenz zu Beginn der whue-Scbleife (Fig. 12, Zeile 3). Das Verfahren .wird fur die 
Sre Sequenz wiederhollDieses Verfahren wird nachstehend unter Verwendung ernes Beispiels erlautert 
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Tn dem Beispiel von Fig. 1 ist nach der Validationsphase des grundlegenden Verfahrens (Fig : 4) fur den Fehler f 3 die 
ZiSehlTdS^ = (f„ f,) high = 4 und low = 1. Auf der Basis dieser ursprunglicben Werte ist die erne Sequence von 
Srrf FehltSnSator veibeitet wird, v 2 , ... , v 12 . Diese Sequenz erkennt beide Fehler in Fp. Der Fehler ^ wird jedoch 
St erkannt. Seine Detektionszeit D[fJ = 3 entspricht dem Vektor v 3 . der bereits in der Sequenz v 2 , v l2 enthalten 
Daher enlhall die lur n restaurierte Sequenz auch Vektoren v 2 und v 3 und eme weilere Verfemerung von v 2 , n 2 

tnTchSverfemerangsphasenvonFehler^undF^ 

Ein grundlegendes Konzent der uberlappten Verfeinerung ist ein Segment zu finden. Wie ^^ x ? hea V^ 1 ^^ 

delist, wird die Verfeinerungsphase fortgefuhrt, indem ein neues Ziel in Fr emgefugt wird. Anders als bei den grundle- 
genden Verfahren von Fig. 4, stellt die iiberlappte Verfeinerungsphase 

(1) immer ein Segment her, und 

(2) null Fehler konnen zu Fr wahrend der Verfeinerungsphase hinzugefugt werden. 

Fine erfindungsaernaBe Ausfuhrung des uberiappten Verfeinemngsverfahrens ist in Fig. 13 dargestellL Zu Beginn des 
VerfXens wird ein validiertes Segmlnt und einlListe von Zielfehlem zusammen mit ihren Detetaonszeiten eingege- 
bef D^iSegebene validiene Segment wird in 13.02 beschnitten (pruned). In 13.03 ennittelt das Verfahren, ob das 
S SSnS Wenn das Ziel nichTerkannt ist, wird die Fehlediste in 13.06 aktualisteil, und die Beschnexdung ^ 
35)*. validierten Segments in 1 J02 wird fortgesetzt. Falls das Ziel erkannt ist, ermittel Bedmgung 13.04, oV weitere 
Verfeinerung moglich ikWenn die Antwort "yes" ist, wird die Beschneidung (pruning) des vahdierten Segments in 
13 02 fortgesetzt, anderenfalls wird die Ausfuhrung beendet und das gefundene Segment ausgegeben. 

Falls der gcstrichcltc Block 13.06 wcggolasscn wird, dann .zcigt das HuBdiagramm die Vcrfcmcrungsphasc des grund- 
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legenden Verfahrens. 

Eine erfindungsgemaBe Ausfuhrung der detaillierten Schritte des Verfahrens fur die iiberlappte Verfeinerungsphase ist 
in Fig, 14 dargestellt. Urspriingiich enthalt ResSeq iceine Fehler in F T . Die Bereichsinformation von Fehlern in Fj wird 
erneut benutzt, um den ersten Vektor v low , der Sequenz zu finden, die Fehler in Kr erkennt (big, 14, Zeile 2). Alle Fehler 
in F T werden von der Teilsequenz v loW9 . . . , v base erkannt. Die Bereichsinformation wird auch verwendet, um den Tndex 5 
high zu identifizieren, so daB wenigstens ein Fehler in Fr nicht erkannt wird. Diese Sequenz ist v^, . . . , v base . Ein Seg- 
ment fur Fr beginnt irgendwo zwischen low und high. Die Uberlappte Verfeinerung identifiziert dieses Segment. Dieses 
Segment erkennt alle Fehler in Fr, aber es kann auch andere Fehler erkennen. Die zusatzlichen in dem Segment erkann- 
Len Fehler konnen neue Ziele werden, die in ¥j enth alien sind. 

Wahrend jeder Iteration der while- Schleife (Fig. 14, Zeile 4) wird eine neue Sequenz Seq vorgeschlagen (Fig. 14, 10 
Zeile 6). Eine neue Fehlerliste F s wird gebildet, die unerkannte Fehler enthalt, mit Detektionszeiten, die Vektoren in Seq 
entsprechen. FehLersimulaticn der Sequenz Seq wird verwendet, um die Bereichsinformation fur Fehler in F s zu aktuali- 
sieren. 

Wenn alle Fehler in Fp erkannt sind (Fig. 14, Zeilen 11-15), dann wird unter Verwendung einer anderen Prozedur als 
das standardbinare Suchverfahren die neue Sequenz gewahlt. Dann wird die Menge F c (Fig. 14, Zeile 11) berechnet. 15 
Diese Menge enthalt alle Fehler mit Detektionszeiten, die Vektoren in der Sequenz Seq entsprechen, aber es ist bekannt, 
daB diese Fehler von der Sequenz Seq nicht erkannt werden konnen. Die Vektoren, die zu restaurierten Sequenzen fiir 
Fehier in F c gehoren, miissen emeut ausgeschlossen werden. Zeile 12 in Fig. 14 ermittelt den Index start des ersten Vek- 
tors, der nicht zu restaurierten Sequenzen fur irgendeinen Fehler in F c gehott Die nachste Sequenz, die auf Zeile 6 ge- 
wahlt wird, ist {v stait , . . v bas< } ResSeq. Das ist eine deutlich kiirzere Sequenz. 20 

Wenn schlieBlich ein Fehler in Ft nicht erkannt wird, gibt es eine Mdglichkeit neue Ziele zu finden. UPDATE TAR- 
GETS ist eine erfindungsgemaBe Ausfuhrung des Verfahrens, das neue Ziele findet Da neue Ziele in Fr eingebracht wer- 
den konnen, werden die Grenzen low und high (Fig. 14, Zeilen 18-19) neu berechneL Wichtiger ist, daB die nachste Se- 
quenz unter Verwendung des binaren Such verfahrens gewahlt wird. Eine Sequenz groBer als Seq wird in der nachsten 
• Iteration beriicksichtigt werden miissen. , 25 

Die erfindungsgemaBe iibcrlappcndc Validation und Verfeinerung verbessert deutlich die Durchfuhrung bci der Rc- 
stauration eines Segments. Wie nachstehend dargelegt wird, bescbleunigen diese Verfahren die Kompaktierungsverfah- 
ren um einen Faktor von 2 fur ein groBes Indstriedesign. 



BEISPIEL 30 

Anhand von Fig. 15 wird ein Beispiei der beschleunigten Version des erfindungsgemaBen Verfahrens erlautert Die 
Testmenge besteht aus dreiBig Vektoren v lt . . . , v 30 und die Fehlerliste hat achr. Fehler F u = [f lf . . . , f 8 }. Das Beispiei 
zeigt die Detektionszeit und alle Teilsequenzen, die einen Fehler unter der Annahme eines unbekannten urspriinglichen 
Zustandes erkennen. Beispielsweise Fehler f 3 wird erkannt, nach der Anwendung des Vektors Vi?. Daher ist Dfo] = 19. 35 

Nur die Teilsequenz v^, . . . , v 19 erkennt diesen Fehler beim Start ausgehend von einem unbekannten urspriinglichen 
Zustand. Jeder Fehler wird von genau einer Teilsequenz erkannt, mil der Ausnahme von Fehler f^ s wie in Fig. 15 darge- 
stellt ist. Dieser Fehler wird von zwei Teilsequenzen v^ . . . , V22 und V22, . . • , v 2 g erkannt. 

Fiir dieses Beispiei benorigt das beschleunigte Verfahren zwei Verfeinerungsphasen. Zwei Segmente werden gefun- 
den: {y 3 , . . . , v 14 } und (v 17 . . . . , v 30 }. Nachstehend wird das Verfahren bcschricbcn, das fur das Auffindcn des ersten 40 
Segments verwendet wird. Das zweite Segment wird auf ahnliche Weise gefunden. 

Das erste Segment v 17 , . . . , v 30 wird wie folgt hergeleitet. Zuerst wird das 2-<j>*- Verfahren von Fig. 7 beriicksichtigt. 
Da dies die erste Iteration ist, gibt es keine Vektoren in ResSeq. Zeilen 2-4 sind Inidalisierungsschritte, die benotigt wer- 
den, bevor ein neues Segment hergeleitet wird. Die Variable base = 30, da die hochste Detektionszeit fiir den Fehler f 5 ist 
und D|f 8 J = 30 ist. Die Zielfehlerliste Ft hat nur einen Fehler fg. Die Prozedur RESET_LOW_HIGH initialisiert die Ar- 45 
rays LOW und HIGH. Fur irgendein f aus F u gilt LOW[f] = 1 und HIGH[f] = 31 . 

Das Verfahren OVERT APPED_VAT JDATTON: Urspriingiich ist F T = f 8 . Die Variable start = 3 1, da HTGH[f 8 ] = 31. 
Das Restaurationsverfahren beriicksichtigt sieben Sequenzen in der nachstehenden Reihenfolge. 



1 . Die erste ftir die Fehlersimulation beriicksichtigte Sequenz ist Y30, da in Zeile 4 low = 30 ist. Die Fehlermenge F s 50 
= {fg}, da alle anderen Fehler in Fx Detektionszeiten haben, die kleiner als 30 sind. Eine falsche Simulation eines 
Vektors V30 detektiert keine Fehler in F $ . Die Bereichsinformation wird unter Verwendung der Prozedur UPDATE 
LOW IIIOII wie folgt aktualisiert: 

HIGH[f 8 ] = 30. Die Prozedur UPDATE TARGETS crzcugt kcinc ncucn Ziclc. Der crstc Fehler, der in dicscm Ver- 
fahren beriicksichtigt wird, ist f p = f 7 (Fig. 1 1 , Zeile 3) . Die Variable high = HIGH[f 8 ] = 30. Da D[f p ] = 29, ist high > 55 
D[f p ] und Fehler f 7 ist kein neues Ziel. 

2. Die nachste fur die Fehlersimulation beriicksichtigte Sequenz ist Sep = {V29, V30}, da in Fig. 9, Zeile 4 low = 29 
ist. Die Menge Fp enthalt immer noch nur einen Fehler fg. Da die Detektionszeiten von f 7 und von f 8 groBer oder 
gleich als 29 sind, ist jedoch ¥ s = {IV, fg}. Eine Fehlersimulation von Seq erkennt auch keinen heuen Fehler Vj. Die 
Bereichsinformation wird wie folgt aktualisiert: HIGH[f 7 ] = HIGH[fg] = 29. Die Prozedur UPDATE_.TAR.GETS 60 
stellt ein neues Ziel wie folgt bereit. Der erste in diesem Verfahren beriicksichtigte Fehler ist f p = f 7 . Die Variable 
high = HIGH[fgl = 29. Da D[f 7 ] = 29 ist, ist high < D[f 7 ] + 1. Aufierdem ist HIGH[f 7 ] < D[f 7 ]. Daher ist f 7 ein 
neues Ziel und wird in die Zielfehlerliste Fr eingeftigt. Die Menge Fd« hat keine Fehler. Der zweite berucksichtigte 
Fehler ist f p = f 6 . Die Variable high = Minimum HIGHff 7 l, HIGHfe! = 29. Da Drfel = 26 ist, ist high > Dff 6 l + 1 und 

fg ist kein neues ZieL 65 

3. Die nachste berucksichtigte Sequenz ist Seq = {v28, . . . , v 3 q}. Fiir diesen Durchlauf ist Ft = F s = {f 7 , fg}. Die 
Fehlersimulation von Seq erkennt wiederum keinen Fehler in F 8 . Die Bereichsinformation wird wie folgt aktuali- 
siert: HIGH[f 7 ] = HIGH[fg] « 28. Aus dem Verfahren UPDATEJEARGETS rcsulticrt kein ncucs Ziel. 
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Her Erkennune des Fehlers fg. Die Bereichsinformatioa wird wie folgt aktaaliaert 

mtfflSnSaHlW = LOWIf 8 j = 26. Das Verfahren UPDAlTi.TARGFrS (1) erzeugt em neues Zie ft und (2) 
staurierte Sequenz fiir & mil der Sequenz vzs, - . . . v 3 o uberlappen wird _ 

derFehlerfs vvdrd ah erkannt gekcnnzeichnet, und von Fr und F u entfcrnL 

SL? vontq fito » dertkennung von alien Fehlem in F s nut der Ausnahme von f, D» Bereu^onnauon 

^^/^W^-Swrf 1 -LOWfel =LOW[f 7 ] =HIGH[f,] = 14. Das Verfahren UPDATE.TARGETS er- 
^^S^^'^Si erfani Id, wird uberlappte Vaiidationsphase nut der Sequenz 

Vj4, .... v 3 o beendet 

Das V^rtten SBGMENTJOUND: tfeprOnglich U.B, = ifj W »d low - 't,^ «?7',¥JgSfc 

iung.vcrf.hren bsrtckiididgt flint Sequent in d« nuchfolgraden Rohenfolge: 

ieniS^ Schtunter Verwendung desb^nStandard-Suchverfator.gewahlt.Dxe Vanablestart^ 1 + 

> 2 ^S^S^S^^^' [v M , . . . , V3o>, ^^^^^^gSSS 

ieit wirdFrnichtverandertundF, = {£,, f 7 >. ^ FfeUen ? m ^^ 

werden. ablr U nicbt erkannt wird. Die Bereichsinformabon wird wie folgt aktuaksiert. LOWfc I - 

wendung des Verfabxens UPDATE.TARGETS neue Ziele idenUfizierL 
Als nacbstes wird das Verfahren UPDATEJTARGETS von Fig. 11 ausgefuhrt Urspriinglich istPi = (ft. ft) und F 0 = 

(a) Der e rs te beru=ksichtigteFehleristf ? = f 4 (Fi g . ^^^^^^^^^^^ 
widermittelUaB high = 22 ist (Fig. ll.Zeil._4) .Dahigb < ^^^^^^X^^Z 
neues Ziel U, das in F T aufgenommen wird. Die Menge F det wird berechnet und F^ - 0 (Zeile iu;, da w WJ m 

^er^™^™ 

toim^fj zu Fx birJgefugt. Die zlelfehlerliste wird aktualisiert auf Fr = {f f f,}. Die Menge J* wirdbe- 
StZSfL^ {£,}. Der Fehler £» wird als erkannt gekennzeichnet Dieser Fehler wird aus Fr and F 0 entfemt 

S'Dcr 5^ bcSksichtigtc Fchlcr ist f„ = f , Da D[ fl ] = 14 ist and high = 18 ist, ist Fchlcr f, kcin ncucs Zicl. 
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Keine neuen Ziele sind moglich. 

4. Daraurhin kehrt die Ausfiihrung auf Zeile 1 8 des Verfahrens O VHRI^PHD.RHFINHMHJSTr (Fig. 14) zuriick. 

An diesern Punkt ist Vj = (f^ fs} . Da sich F T verandert hat, werden die Grenzen neu berechnet und high = 18 unci 5 
low = 15. Man beachte, daB die nachste Sequenz unter Verwendung des binaren Suchverfahrens ausgewahlt wircL 
Die nachste beriicksichtigte Sequenz ist Seq = {\'i6, .... v 30 }, da aus Fig. 14, Zeile 5 folgt, daB opt = 16 ist. Die 
Menge F s ist die gleiche wie Ft. Die Fehlersirnulation von Seq zeigt, daB beide Fehler f*2 und f 3 erkannt sind. Die Be- 
reichsinfomiation wird wie folgt akLualisiert LOWfol = LOW[f 3 l = 16. Da alle Fehler in Fy erkannt sind, ist es 
moglich, daB das Segment fur Ft kiirzer als Seq sein kann. Die nachste Sequenz wird nicht unter Verwendung des 10 
binaren Suchverfahrens ausgewiihlt. Die Variable statt = 1 + 16 = 17, und die Variable low = 16. 

5. Die letztc beriicksichtigte Sequenz ist Seq = { Vn, V30}, da aus Zeile 16 von Fig. 14 hervorgeht, daB opt =17 ist. 
Jetzt ist F s = Ft = [fi, fi }. Die Fehlersirnulation von Seq zeigt, daB f 2 erkannt wird, aber f 3 nicht erkannt wird. Die 
Bereichsinformation wird wie folgt aktualisiert: LOW[fJ = HIGHIT3] = 17. Es gibt eine Gelegenbeit ein neues Ziel 

zu finden. Das Verfahren UPDATEJTARGETS (1) findet kein neues Ziel, aber (2) es ermittek, daB f 2 erkannt wird. 15 
Dieser Fehler wird aus F s und F u entfemt. Die Werte von high und low werden neu berechnet und high = 17 und low 
= 16. Das verletzt die Bedingung der while-Schleife (Fig. 14, Zeile 4) und das Verfeinerungs verfahren wird been- 
det. 

Versuchsergebnisse 20 

Die vorstehend beschriebenen erfindungsgernaBen Vektorrestaurationsverfahren wurden als Teil eines statischen Fest- 
Sequenz-Kompaktierungssy stems hiiplemendert Die Inipleiiienladon wurde miL dein vorstehend beschriebenen grund- 
legenden Verfahren und dem voneilhaften Verfahren durchgefuhrt. Um einen geeigneten Vergleich zu ermoglichen, 
wurde das lineare Vektorrestaurations verfahren ebenfalls implenientiert Die Standardnaherung fuhrt die Simulation ei- 25 
ncs cinzigcn Fchlcrs wahrend des Vcktorrcstauradonsvcrfahrcns durch. I. Pomcranz und S. M. Rcddy "Vector Restora- 
tion Based Stadc Compaction of Test Sequences for Synchronous Sequential Circuits" Proceedings Int. Conf. on Com- 
puter Design, S. 360-365, 1997, University of Iowa, August 1997. Diese Annaherung wurde erweitert, um eine Vielzahl 
von Fehlern wahrend der Vektorrestauration zu beriicksichdgen. Bei dieser Implementadon werden Fehler mit gleichen 
Detekdonszeiten simultan fur die Restauradon beriicksichtigt. Daher hat das Verfahren den Vorteil eines parallelen Feh- 30 
lersirnulators, der in der Implementation verwendet wird. Diese Implementation des linearen Vektorrestaurations verfah- 
rens wird als LVR* bezeichnet. 

FiirTSCAS Werrungsschalrkreise und einige industrielle Designs sind experi men telle Resultate hekannt aus F. Brglez, 
D. Bryan und K. Kozminski "Combinational profiles of Sequential benchmark circuits", Int. Symposium on Circuits and 
Systems, S. 1929-1934, Mai 1989. Die neuen Verfahren werden mit der LVR*-Annaherung verglichen. Tabelle 1 von 35 
Fig. 16 zeigt die Resultate furlSCAS-Schaltkreise. Tabellen 2 von Fig. 17 zeigt Resultate von verschiedenen industriel- 
len Designs. Alle Tabelle zeigen eine Anzahi von Vekloren in der ursprunglichen und kompakderlen Vektonnenge. Die 
Kompaktierungsqualitat wird in Prozent der Reduktion des ursprunglichen Vektortests angegeben. Die CPU-Sekunden 
sind fur eine Sun UltraSPARC work station angegeben. CPU-Sekunden werden plattformspezifisch angegeben. Um eine 
Vorstcllung von der Komplcxitat des Verfahrens zu geben, ist auch die Zcit fur cine falschc Simulation von alien Fchlcm 40 
unter Verwendung der ursprunglichen Vektormenge angegeben. Diese Zeiten werden angegeben, unter der Spalte Initial 
Sim. time. Die Spalten LVR*. 2-((> und 2-<[>* geben die CPU-Sekunden an, die jeweils fur die Kompaktierung unter \fer- 
wendung der Linearen Vektorrestauration, der Zweiphasenrestauration und der beschleunigten Zweiphasenrestauration 
benotigt werden. Vektorrestauration auf der Grundlage von Kompaktierungsannaherungen behalten den Fehlerumfang 
(fault coverage) der ursprunglichen Vektonnenge bei. Daher sind Fehlerumf angszahlen nicht angegeben. 45 

Die urspriingliche Fehlermenge, die fur ISCAS-Schaltkreise verwendet wurde, wurde unter Verwendung des Testet- 
Generators HTTF.C erhalten, der beschrieben ist in T. M. Niermann und J. H. Pate!, "rTFTEC: A test, generation package 
for Sequential circuits" Proc. European Conf. Design Automation (EDAQ, S. 214-218, Marz 1991. Die Resultate fur 
die Kompaktierung auf ISCAS-Schaltkreisen sind in Tabelle 1 angegeben. Die Kompaktierung mit den vorgeschlagenen 
erfindungsgernaBen Restaurauonsverfahren ist fur groBe ISCAS-Designs bedeutend schneller; Ftir ISCAS-Designs ist 50 
die Kompaktierung unter Verwendung der beschriebenen Verfahren ungefahr zweimal schneller fur eine falsche Simula- 
don einer ursprunglichen Vektormenge. 

Die Anzahi der GATES und Anzahi der FLIP FLOPS in dem betrachteten industriellen Design der Experimente ist in 
Tabelle 2 angegeben. IndustricLlc Designs haben cinigc nicht Bool'schc Primitive, sowic Tristatpuffcr, bidircktionalc 
Puffer und Busse. Sie haben auBerdem Setz/Rucksetz FLIP FLOPS und Vielfachtakte. 55 

Urspriingliche Testmengen fiir diese Schaltkreise wurden mit einem auf dem Markt erhaltlichen Testgenerator erzeugt. 

Auch Tabelle 2 zeigt Resultate, die unter Verwendung des erfindungsgernaBen vorstehend beschriebenen Beschleuni- 
gungsverfahrens erzielt wurden. Resultate, die unter Verwendung des grundlegenden Verfahrens von Fig. 4 erzielt wur- 
den, sind in Spalte 24 angezeigt Resultate, die unter Verwendung der Beschleunigungsverfahren erzielt wurden, sind in 
Spalte 2-<|>* angezeigt. Aus der Tabelle geht hervor, daB die Kompaktierungszeit ungefahr das 2- bis 10-fache der ur- • 60 
spriinglichen Fehlersirnularionszeit berragt. Die Kompaktierung mit der beschleunigten Zweiphasenrestauration lauft 2- 
bis 5-fach schneller als die lineare Vektorrestauration. Beispielsweise will fiir das industrielle Design p29 mit der be- 
schleunigten Zweiphasenrestauration die Kompaktierung in 12380 s fertiggestellt werden. Fiir den gleichen Schaltkreis , 
wurde ftir die Kompaktierung mit der verbesserten linearen Vektorrestauration 41616 s benotigt. Unter Verwendung der 
vorstehend beschriebenen erfindungsgernaBen Restaurationsverfahren war das Kompaktierungssystem in der Lage, eine 65 
Kompaktierung auf groBen Designs mit ungefahr 200.000 Gates und 5000 Flip Flops fertigzustellen, wahrend mit der 
LVR* selbst nach 2 CPU-Tagen eine Kompaktierung nicht fertigstellen konnte. Die iiberlappte Validation und die Ver- 
feinerungs Ycrfahrcn stcllten sich als iibcraus nutzlich fiir groBe Designs hcraus. Die Resultate fur dicsc Verfahren sind in 
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Spalte 2-6* angezeigt. Die 2-6*-Version ist besonders wirkungsvoU fur Schaltkreise mil groBen Segmented fcderniii- 
dSt?eilea Design P 306 gibt es beispielsweise ein Segment nut 2666 Vektoren UDd Verwendung des 2^-Verf ahrens 
fuhrt zu einer Verbesserung der CPU-Sekunden urn mehr als einen Faktor 2. _ 
Se Jp^menteUen Refultate zeigen die fjberlegenheit des neuen ^^^^^S:^^- 
maBen Verfahren verbessem deutlich die T^auf^ten einer Vektorrestauration auf der Grundlage von stahschen Kompak- 

tierungsverfabxen. 

RESUME 



Die vorstebend bescbriebenen erfindungsgemaBen yektorresUuxadoa^rfabrefl ^^^p^^^ 
deuOich iiberlegen. Die neuen Verfahren fuhren eine Vektorrestauration durch, indem schnttweise zwei Phasen wieder 

SSL Verfeinemng. Die erfindungsgemaBen Verfabren konnen Teilsequenzen restaurieren, die znsalzlichen Be- 
dizen (1) Zielfehlefwerden unter der Annahme eines bekannten ursprunghchen Zustands vor der 
SS^ng dSL^uenz erkannt, oder (2) -taurierte Teilsequenz bUde^^ 

Mche Eigenschaften haben, konnen in statischen Testsequenzkompaktierungsverfahren und Fehlerdiagnoseyerfahren 
^Sdefwe^^ 

R^^te arSperimenten auf ECAS-Desig^s und einigen groBen industriellen Designs besumgen die Anwendbarkeit 

^Abwan dL^n^V^aonen der vorliegenden Erfindung sind fur den Fachmann aufgrund der vorstehenden tech- 
nisSn j5ta£ selbs^enXilicb. Obwohl daher nur spezieUe Ausfuhrungen der Erfindung detaUhert beschneben wur- 
£?ff i?SJ K Erfindung vielfach abgewandelt werden kann. ohne den Rahmen der Erfindung zu ver- 



Palentanspriiche 



1 Verfahren zur Restauration einer Sequenz von Testvektoren zum Testen ernes Systems, ^ 
Fehlermenge bat, die von einer Sequenz von Testvektoren erkennbar ist, und wobei eine Tedmenge d.AU»- 
mTnge^ielehle7genannt ist, und wobei das Verfabren eine VaUdationsphase und ^^^^ ™* 
wobfi die VaUdationsph^ eine erste Teilsequenz der Testvektoren identifiziert, die die Zielfehler ^ennen und 
IZ zweite Teilsequenz der Testvektoren identifiziert, die die Zielfehler nicht erkennen, und wob « ie t ^^; 
oSTse die kiirzLe Teilsequenz zwischen der ersten Teilsequenz und der zweiten Tedsequenz identifiziert, die 
die Zielfehler erkennt. 

2. Restaurationsverfahren fur eine Sequenz von Testvektoren nut: 

(a) Zuordnung von Fehlern zu einer Fehlerliste; 

(b) IdentinzierungemerDetektionszeitfurjedenderFehler, 

(c) Inilialisierung einer Reslaurdlionssequenzlisle zu Null (nil); _ 

(d) Zuordnung von Fehlern aus der Fehlerliste mit hohen Detektionszeiten zu emer Zietfehteriiste, 

(e) Zuweisung von base gleich dem Minimum der hochsten Detektionszeiten, und erne Zeit, die einem ersten 
Vcktor in der Rcsuurationsscqucnzlistc cntspricht; . 

(f) Durchfuhrung einer VaUdationsphase, die eine low Teilsequenz der Testvektoren &» b ^%^°™- 
[erin der ZielfehlerUste erkennt, und eine high Teikequenzidendfiziert, diekeinenFehlerinderZielfehlerliste 

(gf D^chfuhrung einer Verfeinerungsphase, die eine kiirzeste Teilsequenz zwischen der low Teilsequenz und 
E high Teilsequenz identifiziert, wobei die kiirzeste Teilsequenz alle Fehler in der AelfehlerUste erkennt, 
fhl Entfemune der Fehler aus der Fehleriiste, die auch in der Zielfehleruste smd; 

0) SSSSng der Restaurationssequenzliste, so daB sie die Vereinigung der Restaurahonssequenzhste 
und der kfirzesten Teilsequenz ist, die in Schritt (g) identifiziert ist; und 
(i) Wiederholung der Schritte(d) bis (i). bis die FehlerUste leer ist. 
3 Verfahrennach Anspruch 2, wobei in der VaUdationsphase zusatzUche Vektoren tanwaa^mteXato^ 

^VerSL nach Anspruch 2, wobei die VaUdationsphase von Schritt (f) die nachstehenden Schritte umfaBt: 

(0(2) SeltogSrSequeSte, die eine ^reinigung einer Vektor-Sequenz low zu base und der Restaura- 

Schritt (f)(2) zusimuUeren; . , 

(f) (4) Setzen der Werte high = low, low = base - K, wobei K em vorbesCLmmter Wert und 

fX5 Wiederholung der Schritte (f)(2) bis (f)(4), bis aUe Fehler in der Zielfehler-Uste bekannt smd. 
5. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Verfeinerungsphase mit der Restau^on.«equen7 -^J*^™"^ 
dem einebinare Sucbe durchgefuhrt wild, urn eine kiirzeste Teilsequenz zu erkennen, die aUe Fehler m der Zielfeb 

? VerfaLSlch Anspruch 2, wobei die Verfeinerungsphase von Schritt (g) die folgenden Schritte umfaBt: 
(e)(1) Zuordnung von opt gleich einem Mittelpunkt zwischen high und low; 

(g) (2) ErsteUung einer SequenzUste, die cine Vereinigung einer VektorSequenz von opt bis base und der Re- 
5r3) Du^hSngrincr Simulation von Fchlcm der Zielfehler untcr Vcrwcndung der SequenzUste von 
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Schriu (g)(2); 

(g)(4) Wenn alle Fehler der Zielfehlerliste erkannt sind, wird low = opt zugewiesen, und wenn alle Fehler der 

Zielfehler nicht erkannt werden, wird high = opt zugewiesen; und 

(g)(5) Wiederholung der Schritte (g)(1) bis (g)(4) solange low < high = 1 ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, wobei K = x\ x > = 2 und i = 0 in der ersten Wiederholung ist und i wird in Wieder- 5 
holungen urn einen konstanten Wert erhoht, die von der ersten Wiederholung verschieden sind. 

8. Beschleunigtes Restaurationsverfahren einer Sequenz von Testvektoren, das die nachstehenden Schritte umfaBt 

(a) Identification von Testvektoren, eine Fehlerliste mil Fehlern, die unter Verwendung dieser Testvektoren er- 
kannl werden konnen, und Detektionszeiten fur die Fehler; 

(b) Selektion von Fehlern, die einer Zielfehlerliste zugeordnet werden, falls die Fehler existieren; 10 

(d) Durchfiihrung einer iiberlappten Validation, so daB, wenn zwei Fehler in der Zielfehlerliste Restaurations- 
sequenzen haben, die iiberlappen, dann werden die beiden Fehler vermischt und bilden einen Zielfehler, 

(e) Durchfuhrung einer iiberlappten Verfeinerung, wenn ein Segment, das den einen Zielfehler erkennt, in 
Schritt (d) existiert; und 

(f) Wiederholung der Schritte (b) bis (e) solange in Schritt (b) Zielfehler existieren. 15 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei wahrend der Durchfuhrung der iiberlappten Validation das Restaurationsver- 
fahren zweier Vektoren iiberlappt wird, falls restaurierte Sequenzen von zwei Fehlern gemeinsame Vektoren haben. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, wobei neue Zielfehler, die nicht in der Zielfehlerliste sind, zu der Zielfehlerliste 
hinzugefiigt werden, solange wenigstens ein Fehler der Zielfehler wahrend dem iiberlappten Validationsschritt un- 
erkannt ist. 20 ■ 

11. Verfahren nach Anspruch 8, wobei wahrend der DurchfQhrung der Iiberlappten Verfeinerung ein Segment zwi- 
schen einer low Sequenz identifiziert wird, die alle Fehler in der Zielfehlerliste identifiziert, und eine high Teilse- 
quenz bei der wenigstens ein Fehler in der Zielfehlerliste nicht identifiziert wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, wobei solange wenigstens ein Fehler der Zielfehler wahrend der iiberlappten Ver- 
feinerung nicht erkannt wird, und falls neue Fehler identifiziert werden, die nicht in der Zielfehlerliste sind, dann 25 
werden die ncucn Fchicr zu der Zielfehlerliste hinzugefugt. 

13. Verfahren nach Anspruch 8, wobei Schritt (d) die folgenden Schritte umfaBt: 

(d)(1) Zuordnung von HIGH(f) und LOW(f) fur jeden Fehler in der Fehlerliste, wobei eine Teilsequenz von 
HIGH(f) bis zu einem letzten Vektor einen Fehler f nicht erkennt, und eine Teilsequenz Yon LOW(f) bis zu ei- 
nem letzten Vektor den Fehler erkennt; 30 
(d)(2) Setzen von low = 0; 

(d)(3) Setzen von start gleich dem Minimum von HIGH(f) aller Fehler f; 

(d)(4) Setzen von low gleich dern Maximum von start-T- und low, wobei L ein vorbestirnmter Wert ist; 
(d)(6) Setzen einer Sequenz gleich der Vereinigung einer Teilsequenz von low bis base und der Restaurations- 
sequenz; 35 
(d)(7) Selektion von Fehlern fur eine zweite Fehlerliste P, so daB D[f] > low ist und HLGH[f] > low ist, fur 
alle Fehler in der Fehlerliste; 

(d)(8) Durchfuhrung einer Simulation zur Uberpriifung, ob Fehler in P von der Sequenz Yon Schritt (d)(6) er- 
kannt werden; 

(d)(9) Aktualisicrung der Zielfehlerliste; 40 
(d)(10) Aktualisierung von HIGH und LOW; und 

(d) (ll) Wiederholung der Schritte (d)(4) bis (d)(8), solange Fehler in der Zielfehlerliste nicht erkannt sind. 

14. Verfahren nach Anspruch 8, wobei Schritt (e) die folgenden Schritte umfaBt: 

(e) (1) Zuordnung von high gleich dem Minimum von HIGH[f] fur alle Fehler f; 

(e)(2) Zuordnung von low gleich dem Minimum von LOWlf) fur alle Fehler f und einer Binarsuche gleich Yes; 45 
(e)(3) Setzen von opt = (low + high)/2, falls Binary-Search Yes ist und opt = start, falls Binary-Search gleich 
No ist; 

(e)(4) Erstellen einer Sequenzliste; die eine Vereinigung einer Vektorsequenz Yon opt bis base und der Restau- 
rations sequenz ist; 

(e)(5) Zuordnung von Fehlern zu einer zweiten Fehlerliste P, so daB D[f] > opt HIGH[f] > opt fur alle Fehler 50 
in der Fehlerliste isu 

(e)(6) Durchfuhrung einer Simulation, um zu sehen, ob Fehler in P unter Verwendung der Sequenzliste er- 
kannt werden; 

(c) (7) Aktualisicrung von low und high fiir Fchicr in P; 

(e)(8) Durchfuhrung der folgenden Schritte, falls Fehler in der Zielfehlerliste erkannt werden: 55 
(e)(8)(i) Berechnung einer Fehlerliste F c , die alle Fehler enthalt, die von der Sequenz nicht erkennbar sind 
und mit Detektionszeiten, die der Sequenzliste entsprechen; 
(e)(8)(ii) Setzen von start = Maximum D[f] + 1 fur alle Fehler in F c ; 
(e)(8)(iii) Setzen von low gleich opt; und 

(e)(8)(iv) Binary-Search = Yes, falls F c gleich Null (nil) ist, und 60 
Binary-Search = No, falls F c gleich Null (nil) ist; 
(e)(9) Durchfuhrung der folgenden Schritte, falls Fehler in der Zielfehlerliste nicht erkannt werden: 
(e)(9)(i) Aktualisierung der Zielfehlerliste; 

(e)(9)(h) Setzen von high auf Maximum von HIGHff] fiir alle Fehler in der Zielfehlerliste; 
(e)(9)(iii) Setzen von low auf das Maximum von LOW[f] fur alle Fehler in der Zielfehlerliste; und 65 
(e)(9)(iv) Setzen von Binary-Search = Yes; und 
(e) (10) Wiederholung von (e) (3) bis (e)(9) solange low < high - 1 ist 

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei Schritt (d)(10) die nachfolgcndcn Schritte umfaBt: 
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(d)(10)(i) Setzeii von LOW[f] gleich dem Maximum von LOW[J] und low falls em Fehler f erkannt wird; 
(d)(10)Gi) Setzen von fflGH(f) auf das Minimum von fflGH(f) und low, falls em Fehler fmcht erkannt wird, 

SciOXui) Wiederholung der Schritte (d)(10)(i) bis (d)(10Xii) fur alle Fehler 
16 VerfahrennachAnspruchl3,wobeiSchritt(dX9)diefolgendenSchritteumfaBt: 

' (d)(9)(i) Selektion eines Fehlers f* mit der hochsten D[f], die noch unerkannt ist, und die nicht in der Zielfeh- 

(dlX9Xii)Setzen von high auf das Minimum MGH[f] ftir alle Fehler in der ^lfehleriiste; 
(d (9)*) Hin^uTugen von P /u der ZielTehlerlisle. falls high < Dff?1 + 1 isl und HIGHm < DWJ u>t, 
(d)(9)(iv) Seleknon von Fehlern f aus der Zielfehlerliste mit LOW[f] high, und Entfemung der Fehler aus der 
aelfehlerlisteundausderunerkanntenFehlediste;nnd . 
(d)(9)(v) Wiederbolung der Scbritte (d)(9)© bis (d)(9)(iv), solange fp zu der Zielfehlerliste hmzugefugt w*d. 

Hierzu 17 Seite(n) Zeichnungen 
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F« :Iuput fault list - Eingangsf ehlerliste 




D : Detection times for all faults Detektionszeiten fur alle 


{ 


Fehler 


i. 


RcsScq = Nil ; 


2. 


while (F u # Nil) { 


3. 


Ft = {/I/ € F u fc-D[/] is highest} ; 


4. 


base = Minimum( D[f] , FIRST(fteaSeg)); 
VALIDATION PHASE Validationsphase 


5. 


low = base ; i = 0; 


6. 


while (Ft not detected) { 


7. 


Scq s= {vto^ , , . . , v^ 4c ] U RcsScq ; 
FaultSimulate (Seg, F r ) ; 


8. 


9. 


if (F r not detected) { 


10. 


high = low ; 


11. 


/oto = fcase — 2" ; t++; 


12. 


} 


13. 


} 


14. 


MabicJFaultsJCJndetected (Ft) ; 

— ; — _ REFINEMENT PHASE Verfeinerungsphase 


15. 


while (low < high — 1) { 


16. 


opt = ^~y.>fcj . 


17. 


Seg = {"Oop«, . . . f vb*s*} U RcsScq ; 


18. 


FaultSimulate (5eg, Ft) ; 


19. 


if (F T is detected) { 


20. 


low = opt ; 


21. 


Mabk_Faults.Undetected (Ft) ; 


22. 


} else { 


23. 


high = opt ; 




J 


25. 


} 


26. 


MarkJFaxjltsJDetected (Ft) ; 


•27. 


F V =F«-F r ; 


28. 


-Re^S eg = {t7£ Wf . . . , vta, e } U RcsScq ; 


29. 


} 


30. 
} 


return (ResSeq) ; 
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F* : Input fault list Eingangsf ehlerlis te 
D : Detection times Cor all faults Detektionszeiten fur alle 
^ Fehler 

1. RtsStq — Nil ; 

2. bast = MAXIMUM/^. (D[f]); 

3. F T = {f\feFui&D[f] = ha3c} ; 

4. Reset_LowJIigh (F«, tase+1); 

5. while (F« # AT«I) { 

6. OyerlappeD-Validation (F*, Ft, it<«Seg, bast)\ 

7. if (Segment_Found(Fu, Ft, RcsSeq t base)) { 

8. opt = Overlapped -Refinment (F« t Ft, itesSe?, bast) ; 

10. base = MAXi\cuM/ € p,(i5[/l); 

11. Ft = {/I/ € F«UD[f\ = &ase} ; 



12. Rsset-Low-High (F«, 6tt5e4-l); 

13. } 
14- } 

15. refruni.(.Rfis£e$) ; 
} 
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1. Z IELFEHLERLI STE 

2. PARTIELLES SEGMENT 

3. DETEKTIONSZEITEN VON 
FEHLERN 



1. TARGET FAULT LIST 

2. PARTIAL SEGMENT 

X DETECTION TIMES OF FAULTS 



8.05 

AKTUALISIERUNG 
FEHLERLISTE 



UPDATE TARGET 
FAULT UST 



.8.01 



ADD VECTORS TO 
PARTIAL SEGMENT 



L. fi. 02. 



NO 



VALIDIERTES SEGMENT 




HINZUFUGEN VON 
VEKTOREN ZU 
PARTIELLEM SEGMENT 



S.o3 

ZIEL ERKANNT 



FIGUR 8 



902 052/651 



ZEICHNUNGEN SEiTE 9 



Numrner. 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19924 242 A1 
G 06 F 11/00 

30. Dezember1999 



• Overlapped-Valtdation(F u> Ft, RcsS*q,basc) 
Fui Undetected fault list UNERKANNTE FEHLERLISTE 
Ft: Current target fault list AKTUELLE ZIELLISTE 
RcsScqz Set of Vectors restored for previous targets 
bascz Restoration for Ft begins from vector Vh*sc 

1. t = low = 0; 

2. start = MlNlNfUM/ e j lr (£ r JGJ[/I) 5 

3. while (Ft not detected) { 

4. low = MxxXMXJhi(start - 2\ low) ; i + + ; 

S . 5<5ff = { Vlotir , ♦ . . f Vbatc} U iie*Se ? ; 

6. = {/|/ € i^i?[/J > lowlcHIGH[f[ > ; 

7. FAULTJSlMULAXE (Scq t F*) ; 

8. Update_Low_High (F 41 low) ; 

9. Update-Targets (F r , F tt ) ; 

10. } 

11. return ; 
} 



ResSeq: Satz von Vektoren, die fur friihere Ziele restoriert sind 
base: Restoration fur F„ beginnt von Vektor v v 

T ° base 
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. . Update J^owJEigh^, index) 
Fz fault list being updated 

indcxi index of first vector in sequence used for fault simulation 

1; foreach {f € F) { 

2. if (/ is detected) { 

3. LOW[f] = Maximum(LOW[/] i micx) ; 
-i. } else { 

5. HIGH[f] = MlNIMUM(fi'/Gir[/] ) index) ; 

6* } 

T- } 

8. return; 

} 



F: aktualisier te Fehlerliste 

Index: Index des ersten Vektors in der Sequenz, der fur die 
Fehlersimulation verwendet wird 
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tJPDATE-TARGETS(FT f F u ) 

F T i current target fault list Aktuelle Zielf ehlerlis te 
F*z current set of undetected fatdt list Aktuelle Menge von 

{ unerkarmten Fehlerliste 

1. do { 

2. Target.Changed = False ; 

3- f P = (/|/ ZFu -F Tt D[f] is highest) ; 

4. high = Mjxm^JtAj^F T {HIGE[f\) ; 

6. if {high < D[f P ] + 1 U HIGE[f P ] < D[f p ]) { 

7. F T = F T Uf p ; 

8. Target-Changed = The : 
9- } 

10. F<ut = {f If <= F T , LOW[f] > high) ; 

11. Fr = Fr — F<ut ; 

12. - Fu = F u - F<ut ; 

13. M ARK—F A.ULTS-D ETTE CTED ( FJ C t ) ; 

14. } while( Target-Changed = True) 

15. return; 

} 



FIGUK 11 
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{ 

i. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

IS. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

} 



^™ ^ g et list St:ig: 1 F 1 2hS5i;;: u Fehler * s te 

f"Seff: sequence restored for previous taxgets 

last vector of new segment (If ^ ^ 

«<a<ua = Uncertain ; 
/oto s MlNlMOM /€J r r (XOP7[/]) ; 
wliile (status = Uncertain) { ' 

statu* = Segment -found; 
} else { 

Fault_S imulate (Scq, F t ) ; SIGS[f] > ' ow > 5 

few) : 

if (fr is detected) { 

JvlARK_FAULrS_U WE TECrED (P.) . 

} else { ' v ' ' 

UpdateJTargets (P r , f<„) ; 
statu* = Nojsegment ; 

} 

} 

returnee* tt a) ; 



ResSeq: restorierte Sequenz fur friihere Ziele 

base 

FIGUR 12 
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1. Validiertes Segment 

2. Zielfehlerliste 

3. Det ektionszeit 



1. VALIDATED SEGMENT 

2. TARGET FAULT LIST 

3. DETECTION TIMES 



.12.01 



PRUNE 
VALIDATED SEGMENT 



J 3, 01 



UPDATE TARGET ; AKTUALISIERTJe 
FAUX £H2L-.J FEHLERLISTE 



WEITERE VERFEINERUNG 

MOGLICH , cr roTOCT 

[o r- U ^ FURTHER 

|J> REFINEMENT 
POSSIBLE 



13. Q£. 




ERKAIHT 



BRUNE VALIDIERTES 
SEGMENT 



fa 






SEGMENT 




FOUND 



SEGMENT GEFUNDEN 
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{ 
i. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

23. 

} 



Overlapped _REFiNEMENT(i r U| F Tl RcsScq, base) 
F u i current undetected fault list 
Ft: current target fault list 
RtsScq: restored sequence for previous targets 
base: last vector of new segment is »b a *e 

high = MT*nMUtAf eF T(EIGI£[f]) ; 
low = M.ItUMUlAfGF T (LOW[f]) ; 
binaxyjsearch = Yes ; 
•while (lovo < high — 1) { 

opt = (binary-search = Yes) ? '""t^T* . start . 

Scq = {vopt, . • • i Vbate] U RcsSeq ; 

F, = {/[/ € FulzD\f\ > opt It EIGE[f] > opt} ; 

FAULT_SlMULAlE (Scq, F,) ; 

UPDATB-L0W_HlGH (F„ opt) ; 

if (Ft is detected) { 

*<ari = 1 + MAXIMUM/ ej^ (Z>[/]) ; 
M ARK—F AULTS-UnDETE CTKD ( i^) ; 

low =s op< ; 

biaary_search = (F c = Nil) ? Yes : No ; 
} else { 

Update-Targets (F T , F*) ; 
high = MjrmaUhHfeF T (SIGR[f]) ; 
low = Mn<IMUM/ 6 F x (iiOW[/]) ; 
binary .search. = Yes ; 

} 

} 

return; 



IT 



Aktuelle unentdeckte Fehler lis te 



F T : Aktuelle Zielf ehlerlis te 



ResSeq: restorierte Sequenz fur fruhere Ziele 

base: letz ter Vek^or eines neuen Segments ist v, 

1 . ba 



se 
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ursprungliche simulation 



U b b u (s to u u 

i f t j * * it 

i i iiii i ii 

I M 18 19 21 22 26 29 30 

D£Ti 1 « 14; Df 2 I «= 18 
D[f 3 1-19; ] « 21 
D[%] c 22; ] e 26 . 

r>£r 7 j «= or, i = 30 



Sequenzen, die Fehler 
FEHLER aus jedesi imbekannten 
Zust-and erkennen 



ft 


3 14 


fj 


17 -*- IS 


h 


IS —~ 19 




. 19 21 


ts 


1 22 of a 


U 


21 — 2& 


h 




'8 


29 -—30 
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Tabelle 1: Kompakt ierungsresul tate fiir ISCAS-Schal tkreise mit 
^ HITEC-Testmengen 



VEKTOREN 



Original Compacte3 % R 



ursprungl.. 



CPU .Sekundeh 



LVR* 2 <t>* 







216 
61 


e 9QO 


2074 


878 


o t ±*£ft 




1005 






1526 






125 


s713 


173 


106 


s820 


1115 


790 


s832 


1137 


779 


sll96 


435 


' 281 


sl238 


475 


303 


£1423 


150 


134 


sl488 


1170 


828 


sl494 


1245 


855 


s5378 


912 


653 


s35932 


496 


202 



32 
51 
78 
55 
32 
40 
38 
29 
31 
35 
36 
10 
29 
31 
28 
59 



0.3 s 


1.1s 


0.8 s 


0.2s 


0.3 s 


0.3 s 


4.6s 


52.4 s 


6.0 s 


5.5s 


16.0 s 


7.5 s 


6.8s 


82.5 s 


12.0 s 


0.4s 


0.7 s 


0.8 s 


0.4s 


0.7 s 


0.8 s 


2.1s 


5.4 s 


5.9 s 


2.2s 


6.9 s 


6.5 s 


1.1s 


2.2 s 


2.2 s 


1.3s 


2.5 s 


2.7 s 


2.2s 


8.2 s 


4.2 s 


4.4s 


11.8 s 


10 s 


4.7s 


12.8 s 


lis 


22.1s 


91s 


39 s 


198s 


619 s 


487 s 



Vec: 'JTestmengenlange - Time:. Ausf uhrungszeit 

* Prozent Reduktion der ursprungl. TestmengengroGe 
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Tabelle 2: KOMPAKTIERUNGSRESULTATE FOR DIE HERSTELLUNG VON 
SCHALTKREISEN 



Ckt 



Gates 


FFs 


VF.KTOREN 


urspriingl 
Sim. Times 




Orig. 


Comp. 


% R 


7784 


137 


1702 


989 . 


41 


98 6 


6687 


130 


2267 


1650 


27 


95 s 


8489 


408 


3510 


2505 


33 


347 s 


12145 


487 


2318 


1894 


18 


301s 


24824 


995 


1836 


3192 


37 


186 s 


62617 


935 


9366 


7201 


23 


2097 s 


223962 


5005 


3499 


3399 


2 


3520 s 



CPlL sekund en 



LYE." 



2-^ 2-<P* 



p7A 
p7B 
pl2 
p20 
P 30 
p29 
p306 



606 s 
390 s 
2019 
4238 
2350 
41616 
NA 



199 

188 

635 

1956 

1203 

13997 

69829 



185 s 
179 s 
589 s 
877 s 
974 s 
12380 s 
31968 s 



Gates :- Anzahl tfon Gates 
FFs: Anzahl von Flip-Flpps 

%R::Prozent Reduktion von ursprungl'. Tes tmengengrQBe 

vec: Testmengenlange 



FIGUR 17 



902 052/651 



